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ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ ИНФОРМАЦИИ 
О РАБОТЕ ОБОРУДОВАНИЯ И ВЫПУСКЕ ПРОДУКЦИИ 


На основе использования терминов теории множеств, математической логики и 
операций над ними предложен общий подход к формированию сигналов информа- 
ции о работе оборудования, о выпуске продукции и к совместному использованию 
обоих видов информации. 
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Введение. Информация о работе производственного оборудования и ин- 
формация о выпуске продукции чрезвычайно важна для диспетчеризации 
современного автоматизированного производства, так как имеет многоце- 
левое применение, в том числе для учета загрузки и использования обору- 
дования; учета выпуска продукции; регламентированной смены инструмен- 
та; переналадки оборудования на выпуск новых партий изделий; подачи 
заготовок и материалов; замены масел и СОЖ, уборки отходов, в том числе 
стружки; смены быстроизнашивающихся деталей оборудования и т.д. 

При этом информация о работе оборудования и информация о вы- 
пуске продукции имеет не только самостоятельное значение, но и может 
дополнять друг друга, что определяет необходимость общего подхода к 
принципу формирования сигналов обоих видов информации. 

Принцип формирования сигналов информации о работе оборудова- 
ния, использующий термины теории множеств, математической логики и 
операции над ними [1], дает возможность выразить эту информацию моде- 
лями сигналов, отражающих работу оборудования в режиме единичных 
ходов: рабочего, холостого и неопределенного (рабочего или холостого), а 
также в режиме автоматического включения. Однако этот принцип не ох- 
ватывает вопросы формирования сигналов информации о выпуске продук- 
ции. 

Постановка задачи. Распространить приемы формирования сигналов 
информации о работе оборудования на формирование сигналов информа- 
ции о выпуске продукции и предложить способы совместного использова- 
ния обоих видов информации для обеспечения их достоверности. 

Метод решения. Используя прием описания объектов (продукции Б, ра- 
бочего хода оборудования В!) и псевдообъектов (имитация продукции ПБ, 
холостой ход оборудования ПВ;) физическими величинами: собственными 
М; - для продукции и косвенными К, - для оборудования, изменяющими 
свои значения во времени (период прохода единицы продукции через кон- 
трольную позицию Т., период единичного хода оборудования Т,, период 
автоматического включения оборудования Т.) терминами множеств и ма- 
тематической логики и операций над ними, сформировали модель сигнала 
выпуска единицы продукции, аналогичную модели сигнала совершения 
рабочего хода оборудования. Результаты сравнительного формирования 
моделей сигналов сведены в таблицу. 
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Сравнение элементов формирования сигналов информации 
о работе оборудования и выпуске продукции 











Множества Описание элементов множества 
работы оборудования выпуска продукции 
1 2 3 





1. Множество фак- 
тов работы обору- 
дования и выпуска 
продукции 


(В, ПВ,(В/ ПВ), 


Б, ПБ} 


1.2.1. Факт рабочего хода 
оборудования в режиме еди- 
ничного хода и автоматиче- 
ского включения 


ВЕ ВВ 


1.2.2. Факт холостого хода 
оборудования: 


ПВ={ПВ....ПВ„..ПВ»}. 


1.2.3. Факт неопределенного 
хода оборудования (рабоче- 
го или холостого) 


(В ПВ) = (В, У ПВ)... 
(ВУ ПВ),...(Вь У ПВ,} 





1.3.1. Факты выпуска еди- 
ницы продукции: 
Б ={Б......Б., 5 Вар 


1.3.2. Факты имитации 
выпуска единицы продук- 
ЦИИ 

ПБ = {ПБ,...., 


„ПБ, 


ПБ, 





2. Множество при- 
знаков, выражаю- 
щих факты работы 
оборудования и 
выпуска продук- 
ЦИИ. 


{К,Г,М} 


2.2.1. Факты изменения кос- 
венных физических величин в 
узлах оборудования: виброу- 
скорение, сила тока приводно- 
го электродвигателя, давление 
в гидро- и пневмосистемах, 
деформация и механические 
напряжения и т.д.: 


Ка Ка 


2.2.2. Факты перемещения 
характерных частей оборудо- 
вания при совершении неоп- 
ределенного хода 


В а 


2.3.1. Факты изменения 
собственных физических 
величин, определяющие 
массу, габариты и свойст- 
ва материала продукции: 
электрическое и магнит- 
ное сопротивление, тем- 
пература, диэлектриче- 
ская проницаемость, маг- 
нитная проницаемость, 
электрическая емкость и 
Т.дД.: 


М = {М,„.-.М „М. 








3. Множество вре- 
менных периодов 
работы оборудо- 
вания 


Г.Т, То} 





3.2.1. Период единичного хода 
оборудования (рабочего, холо- 


стого и неопределенного) 1’. 
3.2.2. Период автоматического 
включения оборудования Г’ а - 
универсальное множество 


всех Г., 
Т, = (,2,3,..,п};Т, =}; 
Т, = (Т.ОТ,); Т.=т- 1} 





3.3.1. Период прохода 
единицы продукции через 


контрольную позицию Т, 
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Продолжение таблицы 





1 


2 


3 





4. Множество фак- 
торов работы обо- 
рудования и вы- 
пуска продукции, 
определенных по 
признакам и пе- 
риодам работы 
((В,К„,Т,) (ПВ, 
К„Т,)/(В, У ПВ), 


[.,Т.(Б„М,Т,)} 


4.2.1. Факт рабочего хода обо- 
рудования В, ‚ определенный 
по косвенной физической ве- 
личине К’ в период единич- 
ного хода 7, {В,,К,,Т.}. 


4.2.2. Факт холостого хода 
оборудования, определенный 
по косвенной физической ве- 


личине К’ в период единич- 
ного хода Т.. {ИВ,,К,,Т.}. 
4.2.3. Факт неопределенного 
хода оборудования (В, \ /1В), 


определенный по перемеще- 
нию характерных узлов обору- 


дования /[., за период еди- 
ничного хода Г’ 
(ВУ ПВ,),Ё,Т,}. 


4.2.4. Факт рабочего хода обо- 
рудования, определенный по 


косвенному признаку А’ в 
период автоматического 
включения оборудования Т, 


{ВК Т,} 


4.3.1. Факт выпуска еди- 
ницы продукции, опреде- 
ленный по собственной 


физической величине м : 
в период прохода через 
контрольную позицию т. 
{Б; 2 М; 2 ТЫ о 

4.3.2. Факт имитации вы- 
пуска единицы продукции, 


определенной по собст- 
венной физической вели- 


чине М; в период прохо- 
да через контрольную 
позицию Г, {ПБ,М,Т} 








5. Множество теку- 
щих У и пороговых 


У, значений вы- 
ходного араметра 


1. У=ЗУ,. 
2. У ={Ун,.. 


мы 
„У. Уп} 








6. Множество ре- 
шений пороговой 
функции 

$1,0, (\0)} 





6.2.1. По факту рабочего хода 

оборудования 

я, (В,,К,,Т.)-Уш] =. 
6.2.2. По факту холостого хода 
оборудования 


яетУ.(ПВ,,К, 
= {0}. 


6.2.3. По факту неопределен- 
ного хода оборудования (ра- 
бочего или холостого) — 
эт У СВ, м ПВУЕ,Т,] -- 
У =И\0}. 

6.2.4. По факту рабочих ходов 
оборудования в период его 
автоматического включения 
э18тУ,(В,,К‚,Т,)- ТУ] = 1} ! 


1) И: = 


6.3.1. По факту выпуска 
единицы продукции 

ет (Б,,К,,Т,)- Ук] = 
=. 

6.3.2. По факту имитации 
выпуска единицы продук- 
ции 
2тУ(ПЬ,,К,,Г,) 


= 0} 


—У сы 
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Окончание таблицы 





1 


2 


3 





7. Множество еди- 
ничных сигналов за 
временные периоды 
От Е.Г, 


Е(т,Т,}} 


7.2.1. За период рабочего 
холостого и неопределенно- 
го хода оборудования. 
Е(У,Т,) =. 

7.2.2. За период автомати- 
ческого включения оборудо- 
вания Р(У,Т,) = {1,2,3,...,п}. 


7.3.1. За период прохода 
единицы продукции через 
контрольную позицию 
Е(У,Т,) = 








8. Множество моде- 
лей сигнала 


ны 


принимающих мно- 
жество значений 


10, (1% 0).1.2,3,.... п} 





8.2.1. Модель сигнала рабо- 
чего хода оборудования 

А, =явтУ(В„К,Т,)- Ух 
хЕ(У,,Т,) = 1. 

8.2.2. Модель сигнала холо- 
стого хода оборудования 

А =явт,(ПВ,К,„Т,) - Ух 
жЕ(у,Т,) = {0}. 

8.2.3. Модель сигнала неоп- 
ределенного хода оборудо- 
вания 

А =явт У (В, У ПВ,),Ё,1,]- 
Уи} х Е(У,,Т,) = У 0}. 
8.2.4. Модель сигнала рабо- 
чего хода оборудования в 
период его автоматического 
включения 

А, =явтУ(В„К,Т,)- Ух 
хЕ(У.Т,) = {1,2,3,....п} 





8.3.1. Модель сигнала вы- 
пуска единицы продукции 
А = ету (БМ „Т,)- 
—Ут]х Е(У,,Т.) =. 
8.3.2. Модель сигнала 
имитации единицы про- 


дукции 
А = явщУ(ПБ,,М „,Т,) => 


Их ЕО, Т,) =40} 








В результате формирования сигналов информации по таблице по- 
лучены описания четырех видов моделей сигнала о работе оборудования 
(8.2.1-8.2.4) и двух видов моделей сигнала о выпуске продукции (8.3.1, 
8.3.2). Это дает возможность использовать их самостоятельно или комби- 
нировать сочетания отдельных видов сигналов для получения достоверной 
информации, дублируя сигналы или компенсируя недостатки формирова- 
ния одного вида сигнала преимуществами другого. Такое представление 
информации связано с установлением равносильности отдельных элемен- 
тов рассматриваемых множеств. 

Анализ сопоставления отдельных элементов множеств (высказыва- 
ний), относящихся к работе оборудования и выпуску продукции, по табли- 
це позволяет установить их равносильность: 

- факт совершения рабочего хода оборудования В; (1.2.1) равно- 


силен факту выпуска единицы продукции Б, (1.3.1) 
В, =Б;; (1) 
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- факты изменения косвенных физических величин К, (2.2.1), соб- 
ственных физических величин М; (2.3.1) и перемещения характерных 
частей оборудования Ё. (2.2.2) равносильны: 

ВМ: (2) 

- период единичного рабочего хода оборудования 1. (3.2.1) равно- 


силен периоду прохода единицы продукции через контрольную позицию 
1, (3.31): 
Ре (3) 
- факт совершения рабочего хода оборудования В, ‚ определенный 
по признаку К, и периоду Г. (4.2.1), равносилен факту выпуска продук- 
ции Б’,, определенному по признаку Л; и периоду Г, (4.3.1): 
{ВКТ} =4{Б,М,,Т,}; (4) 
- решение пороговой функции по факту совершения рабочего хода 
оборудования (6.2.1) равносильно решению пороговой функции по факту 
выпуска единицы продукции (6.3.1): 
{ет[У(В,,К‚,Т,) - Уи]=4}} = {91 (Б,М ‚,Т,)- У] =}; (5) 
- множество единичных сигналов за период хода оборудования те 
(7.2.1) равносильно множеству единичных сигналов за период прохода 
продукции через контрольную позицию у (7.3.1): 


[РО,Т,) =и] = [Е С,Т,) =}. (6) 
На основе совместного использования моделей сигналов с учетом 
установленной равносильности отдельных элементов даны предложения 
(приемы), обеспечивающие достоверность информации за счет дублирова- 
ния разных моделей сигнала и компенсации недостатков формирования 
одного вида сигнала преимуществами другого. Рассмотрим наиболее зна- 
чимые из этих приемов. 
Предложение 1. Если информация формируется на основе одновремен- 
ного использования сигнала о неопределенном ходе оборудования и сиг- 
нала о выпуске единицы продукции, то полученная информация равно- 
сильна сигналу о совершении рабочего хода оборудования 
эет(У[(В, © ПВ,),1.,Т,]- Уи} хЕ(,Т,)ПятУ (БМ ,Т,) Ух 
хР(УТ,) = чету (В,,К„Т,) - Ут ]х Е(У,Т,). 
Доказательство. Используя свойство дистрибутивности прямого 
произведения множеств относительно операции пересечения [2], получаем: 
вт [(В, м ПВ,),Г,,Т.]- Ув} х Е(У,Т.) | 51=тУ(Б,,М,,Т,) - Ух 


хЕ(У,Т,) = {ету В, У ПВ,,Ё,Т,]- Уи} Пат (БМ „Т,)- У, 
ЖЕСТ.) ПЕ(Е,Т,)1. 
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Рассмотрим первую часть полученного произведения множеств. В 
нем по (5) решения пороговых функций 5121[У.(Б.,М.,Т,) - У, и 
яет[У.(В.,К.,Т.)-У„| равносильны, поэтому, заменяя этот элемент на 
равносильный, получим первую часть в виде 


{ет У [(В; у ПВ,),Ё,,Т,]- У} Пят (В,,К„,Т,) -У:}. 
Так как (В, \ ПВ, ) [\ В, = В, по законам идемпотентности [2], а 


К, = Г, по (2) равносильны, то первая часть полученного произведения 
равна $1еи[У,(В,,К,,Т,) — Уз]. 

Рассмотрим вторую часть полученного — произведения: 
Е(У,Т)ПЕС’,Т,). Так как множества единичных сигналов по (6) равно- 
сильны: Р(У,Т.) = Р(У,Т,), то Е(У,Т.)ПЕСУ,Т,) = Е(У,Т.). 0т- 
куда следует, что пересечение сигнала о неопределенном ходе оборудова- 
ния с сигналом о выпуске единицы продукции равносильно сигналу о со- 
вершении рабочего хода оборудования. 

Проверка. Подставив в исходное тождество конкретные элементы 
множеств из таблицы, где: 

по (8.2.3) ет [(В, м ПВ,), Г.Т. ]-УхЕ(,Т.)=Я\0}, 

по (8.3.1) 5121[7У(Б,,М‚,Т,)-У,]хЕЗУ,Т,} =, 

по (8.2.1) 5е\т[У(В.,К,,Т.)-У,]хЕ4У,Т.} =, 
получим 1 № п ИВ = п, что подтверждает правильность исходного тож- 


дества. 
Предложение 2. Если информация формируется на основе одновремен- 
ного использования сигнала совершения рабочего хода оборудования в 
период его автоматического включения и сигнала о выпуске единицы про- 
дукции, то полученная информация равносильна сигналу о совершении 
рабочего хода оборудования. 


ятУ(В,,К,,Т,) -Уи]х Р(У,Т,) ПяетУ,(Б,,М ,Т,) - Ух 
хР(У,Т,) = ету (В,,К„Т,)- Ух ЕСТ, Т,). 
Доказательство. Используя свойство дистрибутивности прямого 
произведения множеств относительно операции пересечения множеств, 
получаем: 
яетУ(В,,К,,Т,) — Ушх Е (У,Т,) ПявщУ(Б„,М,,Т,)- Ух ЕС, Т,) = 
={5е1У(В,,К»Т,) - У Пят (Б,,М „Т,)- У} [Е(У,Т,)ПРО,Т,)]. 
В первой части полученного произведения множеств заменяем вто- 
рое множество (сигнал выпуска единицы продукции) я У(Б,М,„Т,) Ут] 
на равновесное множество 5{еп[У(В,,К,,Т.)-У„| по (5), отражающее 
сигнал совершения единичного рабочего хода оборудования. Получим пе- 
ресечение множеств, которое равносильно сигналу совершения единичного 
рабочего хода оборудования: 
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явт[У(В,,К‚,Т,) - Ув Пт (В,К,Т,) - в] 
= зещи(В,К,Т.)- Ул]. 
Применяя свойство дистрибутивности пересечения множеств 
(В.,К,,Т,) и (В.,К.,Т.) ‚ получим: 
(В,К‚„Т,)П(ВьК»Т,)=(В,ПВ)О(К Кост, ПТ,)= 
= (В, 9 К, 9 Т.)=(В,,К‚,Т,), 
где В, ПВ, =В,; К, < = А, - по законам идемпотентности, а 


Т, ПТ. =Т. (ак как Т, по (3.2.2) - универсальное множество всех Т.. 
Вторая часть полученного произведения множеств 
ЕО,Т)ПЕС’,Т.) =РСУ,Т.) равносильна Р(У,Т.), так как Т, - 
универсальное множество всех Т.. Это доказывает, что пересечение мно- 
жества — сигнала рабочих ходов оборудования в период его автоматиче- 
ского включения и множества — сигнала о выпуске единицы продукции 
равносильно сигналу о совершении единичного рабочего хода оборудова- 
ния. 

Проверка. Подставляя в исходное тождество конкретные элементы 
множеств из таблицы, где: 

по (8.2.4) %ет[У.(В,,К,,Т,)- Ух Е(У,Т,) = 1,2,3,...п}, 


по (8.3.1) 5127. (Б.,М,,Т,)- Ул, |х Е(У,Т,) =41, 
по (8.2.1) 527 У(В,,К,,Г.)-У,|х Е(У,Т.) =, 


1 
получим {,2,3,.. п} ПП = 1, что подтверждает правильность исходного 
тождества. 
Предложение 3. Если информация формируется на основе одновремен- 
ного использования сигнала совершения рабочего хода оборудования в 
период его автоматического включения и сигнала неопределенного хода 
оборудования, то полученная информация равносильна сигналу о совер- 
шении рабочего хода оборудования. 
е1Т.(В,,К,,Т,) - У, ]хЕ(У,Т,) П ет [(В, у ПВ,),Ё.,Т]- Ух 


хЕ(У,Т,) = щУ (ВК „Т.) - Уи] х Е(У,Т.). 
Доказательство. Используя свойство дистрибутивности прямого 
произведения множеств относительно операции пересечения множеств, 
получаем: 
увту(ВьК»Т,) - Ух Е(У,Т,) Пят У (В, У ПВ,),1ь,Т,] - Уж} х 
хР(У,Т,) = {ту (В,,К.,Т,) — УП аи У СВ, У ПВ, 1, - Ут} х 


ЖЕЕ(У, ТП Е(Е,Т.)1 
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Рассмотрим первый множитель полученного произведения множеств. При- 
менив свойства дистрибутивности пересечения множеств относительно их 


объединения (В,,К,,Т,) и [(В, У ПВ,), Г.,Т. |, получим: 
(В,К,,Т,) ГИСВ, У ПВ», Т,] =[В, ПЕСВ, У ПВУТОСК ПОС, ПТ, = 
=(В ОК, ОТ,)=(В,,К„Т,), 
так как: 
В, П[(В, У ПВ, ) = В, - по законам идемпотентности; 


(К, ПП Г,) = К, по законам идемпотентности с учетом равносильно- 
сти по (2) К, =Д,; 
(Т, ПТ.) =Т., так как Т, - универсальное множество Г, по 


(3.2.3). 
В соответствии с этим рассматриваемый первый множитель примет 
вид: 


етУ[(В,К 


РН] П ет У. (В, у ПВ,), Г,,Т.]- 7} = 
= 5121 (В,,К‚,Т,) — Уп, |. 
Рассмотрим второй множитель полученного произведения мно- 


жеств: Е(У,Т,) ПЕ(У,Т.). Он равносилен множеству Р(У,Т.): 
Е,Т)ПЕСУ,Т.) =Е(У,Т.), так как (Т, ПТ.) = Т., вследствие 


того, ЧТО т является универсальным множеством Г. . 


Из этого рассмотрения обоих множителей полученного произведе- 
ния множеств следует, что пересечение сигнала рабочего хода оборудова- 
ния в период его автоматического включения и сигнала неопределенного 
хода оборудования (рабочий или холостой ход) равносильно сигналу со- 
вершения единичного рабочего хода оборудования. 

Проверка. Подставив в исходное тождество конкретные элементы 
множества из таблицы, где: 

по (8.2.4) хет[У,(В,,К,,Т,)- Ух Е(У,Т,) = ,2,3,...,п}, 

по (8.2.3) 51еи{У[(В, м ПВ,), Г.Г. ]- Ух Е(У,Т.) = м0}, 

по (8.2.1) 5еУ.(В.,К.,Т.)-У,]хЕ(У,Т.) =, 
получим {1,2,3,..., и} [| 1 № 0} = {1}, что подтверждает правильность ис- 
ходного тождества. 

Использование моделей. Модели сигналов информации о работе обору- 
дования служат основой для их преобразования в структурные формулы и 
схемы, по которым разрабатывают устройства регистрации рабочих ходов 
оборудования [3]. Аналогично используются разработанные модели сигна- 


лов о выпуске продукции и модели сигналов, сочетающие информацию о 
работе оборудования с информацией о выпуске продукции. 
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Сигналы о работе оборудования и выпуске продукции получают от 
датчиков — преобразователей значений контролируемой физической вели- 
чины. В связи с изменением номенклатуры выпускаемой продукции, что 
вызывает изменение значений контролируемых физических величин и 
уровней загрузки оборудования и приводит к искажению сигналов инфор- 
мации, требуется синхронная перенастройка преобразователей и их поро- 
говых уровней. Это придает работе по переналадке оборудования на вы- 
пуск другой продукции дополнительную сложность, что сдерживает работу 
по автоматизации сбора производственной информации. Совместное ис- 
пользование информации о работе оборудования и выпуске продукции по- 
зволяет уменьшить число переналадок датчиков и пороговых уровней уст- 
ройств сбора информации при сохранении ее достоверности. Например, 
устройство сбора производственной информации, реализующее модель по 
предложению 1, при переналадке оборудования на выпуск другой продук- 
ции, изменяющей уровень загрузки оборудования и значение контроли- 
руемой собственной физической величины, требует настройку только од- 
ного датчика выпуска продукции. Поэтому совместное использование ис- 
точников обоих видов информации более эффективно, чем раздельное. 
Выводы. На основе общего подхода к формированию информации о рабо- 
те оборудования и информации о выпуске продукции на базе описания 
множества производственных условий терминами теории множеств и мате- 
матической логики и операций над ними предложены способы совместного 
использования обоих видов информации для обеспечения их достоверно- 
сти и сокращения трудоемкости получения. 
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